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及 迁 出 的 影响 。 结 果 表 明 : 
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黑 肩 绿 言 嫩 是 福 飞 剧 的 重要 天 履 之 一 ， 且 具有 明显 伴 迁 现象 .研究 灌溉 方式 对 优质 晚稻 田 福 飞 型 及 黑 
肩 绿 言 赌 的 迁 入 及 迁 出 ， 可 为 优质 晚稻 田 宰 飞 到 的 综合 防治 提供 理论 与 技术 支撑 。 本 试验 设置 半 及 离 与 全 隔 
研究 长 期 灌流 、 湿 润 灌流、 
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可 歇 灌 溉 及 非 充分 灌溉 对 优质 晚稻 田 褐飞虱 及 黑 肩 绿 言 晴 迁 入 
不 同年 份 ， 优 质 晚 稻田 褐飞虱 及 黑 肩 绿 言 晴 的 迁 入 及 迁 出 差异 较 大 , 2015 年 ， 由 于 


Hl 


育 中 后 期 气温 低 及 降雨 频繁 ,各 灌溉 处 理 下 的 褐飞虱 及 黑 肩 绿 盲 暑 均 未 发 生 迁 入 。2014 年 ， 晚稻 生育 
后 期 温度 较 高 ， 褐 飞 虱 及 黑 肩 绿 言 晴 发 生 迁 飞 。 从 迁 入 情况 来 看 ， 非 充分 灌溉 下 褐飞虱 发 生 早 、 基 数 大 导致 
所 ; 间歇 灌溉 的 迁 入 比 ( 迁 入 量 / 迁 入 时 段 种 群 增加 量 ) 最 大 ; 非 充 分 灌溉 及 湿润 灌溉 下 黑 肩 绿 盲 暑 的 


迁 入 时 期 早 于 其 他 灌溉 方式 8 d 左右 。 况 看 ,长 期 灌溉 下 褐飞虱 发 生 外 迁 的 时 期 早 于 其 他 灌溉 方式 
11 d 左右 ; 间歇 灌溉 的 褐飞虱 迁 出 量 最 大 ， 湿润 灌 溉 的 迁 出 比 ( 迁 出 量 / 迁 出 时 段 种 群 消减 量 ) 最 大 ; 非 充分 灌 
溉 下 黑 肩 绿 盲 晴 的 迁 出 量 及 迁 表明 非 充分 灌溉 虽然 减少 了 褐飞虱 的 迁 入 ,但 迁 入 前 褐飞虱 的 种 
群 增加 量 要 远大 于 其 他 灌溉 方式 的 迁 入 量 ， 且 会 促进 天 敌 黑 肩 绿 言 晴 的 外 迁 ， 增 加 了 神 飞 乱 大 发 生 的 风险 ， 


不 利 于 褐飞虱 的 综合 防治 ; 
溉 会 促进 褐飞虱 的 多 


长 期 灌溉 能 有 效 降 低 褐飞虱 的 迁 入 及 天 敌 黑 肩 绿 言 晴 的 外 迁 ; 湿润 灌溉 及 间歇 灌 


迁 , 同时 ， 间 众 灌 流 会 显著 (P<0.05) 减 少 天 敌 黑 肩 绿 讶 暑 的 外 迁 
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Abstract: Cyrtorrhinus livdipennis (Reute) is one of natural enemies of Nilaparvata lugens (Stal), which more importantly has 
a clear accompanying migration pattern. The study of the effects of irrigation method on the in-and-out migration of N. lugens 
and C. livdipennis of high-quality late rice field could provide theoretical and technical support for an integrated control of N. 
lugens and reduce the use of chemical pesticides in cultivation. This experiment designed two isolation (semi-isolation and 
fully-isolation) modes to study the effects of deficit irrigation, wet irrigation, intermittent irrigation and long-term irrigation on 
immigration of NM lugens and C. livdipennis in high-quality late rice fields in 2014-2015. The results showed a significant 
difference on immigration and emigration of N. lugens and C. livdipennis in high-quality late rice fields between two years. 
There was no N. lugens and C. livdipennis immigration under all irrigation treatments in 2015 due to low temperatures and 
frequent rainfalls during mid to late growth stages of late rice. However, with higher temperatures in 2014, there was a 
significant migration. Based on the state of immigration, N. lugens immigration was lowest under deficit irrigation, which 
occurred early with a large base number, and was only 0.6% of that of intermittent irrigation. The intermittent irrigation had 
the largest number of immigration. Immigration rate (immigration number divided by increase in immigration number) of N. 
lugens under intermittent irrigation was 19.4, 1.4 and 3.4 times that of deficit, wet and long-term irrigation, respectively. The 
time of C. livdipennis immigration under deficit irrigation and wet irrigation was 8 days earlier than that under the other 
methods of irrigation. Based on the state of emigration, the time of NM lugens emigration under long-term irrigation was 11 
days earlier than the other modes of irrigation. The largest number of N. lugens emigration under intermittent irrigation was 
1.4, 1.1 and 5.8 times that of deficit, wet and long-term irrigation, respectively. The emigration rate (emigration number 
divided by decrease in emigration number) under wet irrigation was 1.3, 1.1 and 1.8 times that of deficit, intermittent and 
long-term irrigation, respectively. The number of C. livdipennis emigration in deficit irrigation increased by 102.9%, 127.2% 
and 1709.1% compared with wet, intermittent and long-term irrigation whereas emigration rate increased by 7.0%, 83.4% and 
49.7%, respectively. Therefore, deficit irrigation reduced immigration of N. lugens, but increased the population of N. lugens 
before immigration compared with other irrigation methods. It simultaneously promoted emigration of enemy C. livdipennis, 
which increased the risk of N. lugens outbreak and control difficulty of N. lugens. Long-term irrigation effectively prevented N. 
lugens from immigration and enemy C. livdipennis from emigration. Wet and intermittent irrigation simultaneously promoted 
N. lugens emigration, while intermittent irrigation significantly reduced emigration of enemy C. livdipennis (P< 0.05). 


Keywords: Irrigation method; Late rice; Nilaparvata Iugens (Stal); Cyrtorrhinus livdipennis (Reute); Immigration; Emigration 


黑 屑 绿 盲 蛙 [Cyrtorrhinus livdipennis (Reute)] 是 东 
南亚 水 稳 (Oryza sativa L.) 主 要 害虫 褐 飞 强 [Nilaparvata 
lugens (StaD)] 的 重要 捕食 性 天 敌 口 ， 黑 书 绿 盲 蛙 与 宰 
飞 弛 有 明显 的 伴 迁 现象 站。 前 人 从 气候 变 暖 4、 台 
风 路 、 大 气 环 流 !、 温 湿度 "等 方面 对 稳 飞 虱 及 黑 
户 绿 盲 蛙 迁 飞 开 展 了 大 量 研究 。 齐 会 会 等 ("'"J 通 过 
灯 捕 法 发 现 黑 户 绿 言 晴 在 灯 下 的 始 见 期 迟 于 褐飞虱 ， 
台 见 期 后 ， 其 在 灯 下 的 种 群 动态 基本 同步 于 褐飞虱 ， 
通过 毫米 波 扫 描 昆 虫 雷达 发 现 褐飞虱 在 华南 稻 区 具 
有 晨 措 双 峰 的 迁 飞 规律 ， 歼 明 的 起 飞 数量 低 于 黄 车 
的 起 飞 数 量 ; 夏季 迁 飞 高 度 主 要 在 400~1 800 m， 有 
时 达 2 000 m， 秋 季 的 迁 飞 高 度 主 要 在 300~1 100 m， 
有 时 达 1 700 m; 褐飞虱 具有 聚集 成 层 的 现象 ， 成 层 
现象 与 风速 有 极 大 关系 ; 夏季 迁 飞 时 褐飞虱 雌 虫 多 ] 


控 防 治 。 肥 水 管理 是 丰产 控 害 栽培 防治 的 重要 内 容 ， 
高 氮肥 会 显著 增加 褐飞虱 的 致 害 力 ， 提 高 褐飞虱 对 
逆境 条 件 的 生态 适应 性 "1; 栽培 密度 主要 影响 神 
ee ne 

飞 影响 的 研究 较 少 。 灌溉 方式 作为 优质 晚稻 生产 中 
te te te she 
飞 的 影响 研究 尚 鲜 见 报道 。 本 研究 从 不 同 灌溉 方式 入 
手 ， 以 湖南 省 益阳 市 为 例 设置 半 隔 离 与 全 隔离 两 种 
隔离 方式 ， 在 “两 减 行动 ”( 减 化 肥 、 减 农药 ) 的 大 背景 
下 , 研究 生物 防治 下 灌溉 方式 对 优质 晚稻 褐飞虱 及 
黑 屑 绿 盲 蛙 迁 飞 的 影响 ， 从 而 为 不 同 灌溉 方 式 下 优 
质 晚 稳 褐 飞弹 的 综合 防 控 提供 一 定理 论 支撑 。 


材料 和 方法 


于 雄 虫 ,秋季 迁 飞 时 雄 虫 多 于 雌 虫 。 秦 小 娃 等 " 综 
述 了 以 降低 稻田 生态 系统 脆弱 性 为 主旨 的 褐飞虱 综 
防 措施 ,包括 丰产 控 害 栽培 防治 、 高 效 低 毒 的 化 学 
药剂 防治 、 物 理 防 治 、 生 物 防 治 以 及 饱和 生态 位 调 


1.1 试验 区 概况 
田间 试验 于 2013 一 2015 年 在 湖南 省 益阳 市 赫 山 
区 笔架 山 乡 中 塘 试 验 基地 (28"29'N，112?*30'E) 进 行 ， 
该 地 属 亚热带 大 陆 性 季风 湿润 气候 ， 年 平均 气温 
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、{( 各 上 25 着 


16.5 'C, 年 平均 光照 1 560 h; 年 平均 降雨 量 1 465 mm， 
试验 期 间 2014 年 和 2015 年 降雨 分 布 见 图 1。 试 验 
田 前 荐 作物 为 早稻 ， 当 荐 作物 为 晚稻 ,晚稻 品种 为 
“ 湘 晚 籼 12 号 '。 土壤 肥力 均匀 ， 生 防区 土壤 碱 解 氮 、 


降雨 量 
Rainfall of late rice (mm) 

忆 内 

S SS 


-3 


有 效 磷 、 速效 钾 .有机质 及 pH 分 别 为 165.2 mg-kg'、 
6.57 mgkg '、66.2 mgkg !、33.7 gkg 和 5.63， 化 防 
区 分 别 为 174.3 mg:kg'、7.03 mgkg '、62.1 mg'kg '、 
35.8 gkg ! 和 5.42。 


日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


1 试验 区 2014 年 (a) 和 2015 年 (b) 晚 稳 生长 季 降 雨量 分 布 
Fig.1 Rainfall distribution during later rice growth season in the study area in 2014 (a) and 2015 (b) 


1.2 ”试验 设计 

试验 于 2013 一 2015 年 的 7 一 11 月 进行 , 2013 年 
为 预备 试验 。 

1) 半 隔离 试验 : 设置 长 期 灌溉 、 湿 润 灌溉 、 间 欣 
灌溉 、 非 充分 灌溉 4 种 灌溉 方式 。 长 期 灌溉 : 全 期 
田间 保持 3~5 cm 水 层 ， 收割 前 1 周 断水 ; 湿润 灌溉 : 
移 栽 和 抽穗 期 保持 3~5 cm 水 层 ， 其 余 时 期 土壤 持 水 
量 维持 在 60% 以 上 ; 间歇 灌溉 : 移 栽 和 抽穗 期 保持 
3~5 cm 水 层 ， 抽穗 期 后 干 湿 交替 ， 收 割 前 1 周 断 水 ; 
非 充 分 灌溉 : 除 移 栽 期 外 ,全 生育 期 不 人 工 灌 水 ， 
靠 自然 降雨 。 试 验 区 及 周围 区 域 均 采 取 生 物 防治 。 
小 区 面积 为 100 m*, 全 生育 期 不 打 农 药 , 通过 人 工 
释放 赤 眼 蜂 及 稻田 天 敌 进 行 防治 ,各 小 区 之 间 用 尼 
龙 纱窗 网 进行 隔离 , 小 区 上 部 不 隔离 。 

2) 全 隔离 试验 : 小 区 上 部 用 尼龙 纱窗 网 (30 目 x 
30 目 ) 进 行 全 隔离 以 防止 天 敌 及 害虫 的 迁 入 及 迁 出 ， 
其 余 设 计 同 半 隔 离 试验 。 

1.3 ”试验 管理 

2013 年 、2014 年 和 2015 年 分 别 于 6 月 16 日 、 
6 月 15 日 和 6 月 17 日 播种 ,水 稳 种 子 用 200 倍 强 氮 
精液 浸种 消毒 ， 催 芽 后 用 旱 育 保姆 拌 种 ,每 千克 旱 
育 保姆 拌 稻 种 3.5 kg; 用 规格 为 308 孔 的 育秧 岔 进行 
育秧 , 每 盘 播 种 量 为 35 g 左右 。2013 年 于 7 月 17 
日 抛 秧 ， 菜 饼 600.0 kg-hm- 及 复合 肥 800.0 kg:hm 
NI:P20: : Ks0= 15 : 10 : 15) 作 基肥 施用 , 7 月 26 日 
用 尿素 60.0 kg-hm“” 和 KCIl 140.0 kg:hm” 作 追肥 施 
用 , 8 月 19 日 用 尿素 20.0 kg-hm” 作 穗 肥 施用 ; 2014 
年 由 于 早 稳 持续 降雨 ， 导致 早稻 贪 青 上 晚熟 ， 抛 秧 推 


迟 至 7 月 26 日 进行 ,追肥 、 穗 肥 分 别 于 8 月 4 日 、 
8 月 26 日 施加 ; 2015 年 于 7 月 17 日 抛 秧 ， 追肥、 穗 
肥 分 别 与 8 月 3 日 、8 月 23 日 施加 , 2014 一 2015 年 
各 时 期 的 施肥 种 类 及 用 量 同 2013 年 .2014 年 和 2015 
年 分 别 于 8 月 13 日 、8 月 15 日 对 小 区 进行 隔离 。 
生物 防治 区 2013 年 于 8 月 11 日 .9 月 7 日 和 9% 月 
20 日 , 2014 年 于 8 月 19 日 .9 月 11 日 和 9 月 28 日 ， 
2015 年 于 8 月 13 日 9 月 5 日 和 9 月 22 日 均匀 释 
放 赤 眼 蜂 ,释放 数量 为 15 万 .hm “， 用 于 防治 傣 叶 蝇 
及 二 化 蜡 ， 除 用 井冈 霉 素 防治 纹 枯 病 外 , 水 稻 全 生 
育 期 不 使 用 任何 农药 。 
1.4 ”调查 方法 
1.4.1 ”种 群 数量 

抛 秧 26 d 后 ,为 最 大 程度 保证 小 区 生态 系统 不 
被 干扰 与 破坏 ， 采 用 无 损 直 接 目测 法 , 每 8~10 d 调 
查 一 次 ， 直至 水 稳 收获 为 止 。 每 个 小 区 按 五 点 取样 
法 选择 代表 性 5 点 , 每 点 调查 10 从 水稻， 然后 统计 
百 丛 黑 户 绿 言 晴 及 褐飞虱 数量 。 
1.4.2 ”褐飞虱 迁 入 量 及 迁 出 量 

通过 比较 半 隔 离 与 全 隔离 的 褐飞虱 种 群 动态 ， 
找 出 褐飞虱 的 迁 入 及 迁 出 时 间 段 ， 全 隔离 试验 区 在 
迁 入 时 段 的 褐飞虱 增长 量 (X1) 即 为 褐飞虱 通过 自身 
繁殖 所 增加 的 种 群 数量 ， 半 隔离 试验 区 在 迁 入 时 间 
段 的 褐飞虱 增长 量 (X2) 为 褐飞虱 通过 自身 繁殖 所 堆 
加 的 种 群 数量 及 迁 入 量 之 和 ; 全 隔离 试验 区 在 迁 出 
时 间 段 的 褐飞虱 消减 量 (X3) 即 为 褐飞虱 自然 死亡 
量 、 被 捕食 量 及 繁殖 量 的 数量 总 和 ， 半 隔离 试验 区 
在 迁 出 时 间 段 的 褐飞虱 消减 量 (X4) 为 褐飞虱 自然 死 
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亡 量 、 被 捕食 量 、 繁 殖 量 及 迁 出 量 的 数量 总 和 。 假 中 在 水 稻 的 乳 熟 期 至 腊 熟 期 、 腊 熟 期 至 成 熟 期 。10 


设 在 迁 入 与 迁 出 时 间 段 内 ， 半 隔离 与 全 隔离 条 件 下 
的 褐飞虱 自然 死亡 量 、 被 捕食 量 及 繁殖 量 相等 , 在 
迁 出 时 间 段 内 ,， 半 隔离 与 全 隔离 条 件 下 的 褐飞虱 自 
然 死 亡 量 、 被 捕食 量 及 繁殖 量 也 相等 ， 则 可 计算 出 
迁 入 量 ( 姑 )=2- 和 外， 迁 出 量 (72)=X4-3。 渤 入 上 比 
(K1)=71/X2, 迁 出 比 (K2)=Y2/X4。 
1.5 ”数据 处 理 

采用 DPS 14.50 及 Microsoft Excel 2007 实用 数 
据 分 析 软 件 进行 数据 分 析 与 作 图 。 
2 结果 与 分 析 
温 湿度 对 褐飞虱 迁 入 及 迁 出 的 影响 
结合 图 2、 图 3 和 图 4 可 知 , 2014 年 试验 区 的 褐 
飞 虱 在 9 月 15 日 至 10 月 4 日 迁 入 , 而 在 10 月 4 日 至 
27 日 迁 出 。 从 图 3 可 知 10 月 4 日 ( 乳 熟 期 ) 至 14 日 ( 腊 
熟 期 ) 间 ， 褐 飞 必 种群 数量 急剧 下 降 ， 下降 速率 明显 
快 于 其 他 时 期 ， 而 黑 肩 绿 盲 晴 种 群 表现 出 增加 趋势 ， 
10 月 14 日 至 27 日 褐飞虱 、 黑 肩 绿 言 晴 种 群 急 剧 下 
降 。 表 明 褐 飞天 、 黑 悄 绿 盲 暑 的 迁 出 时 期 分 别 主要 集 
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月 4 日 至 12 日 的 气温 均 在 20 ‘CC 以 上 , 平均 温度 为 
22.6 'C,10 月 12 日 的 温度 为 22.6 'C, 而 10 月 13 日 、 
14 日 的 温度 分 别 降 至 18.6 ‘CC、18.8 '‘C， 取 平均 值 为 
18.7 'C, 且 未 有 降雨 发 生 ， 表 明湖 南 益阳 的 褐飞虱 迁 
出 温度 在 18.7 左右 (图 2)。2014 年 褐飞虱 迁 入 时 期 
(9 月 15 日 至 10 月 4 日 ) 的 平均 相对 湿度 为 85.3%, 且 
均 在 80.0% 以 上 , 迁 出 时 期 (10 月 4 日 至 27 日 ) 为 
77.3%， 处 于 67%~80%， 特 别 是 10 月 4 日 ( 乳 熟 期 ) 至 
14 日 ( 腊 熟 期 ) 间 的 平均 相对 湿度 仅 为 75.2%, 10 月 12 
日 至 14 日 的 空气 相对 湿度 波动 不 大 ， 表明 温度 突然 
降低 会 迫使 褐飞虱 外 迁 ， 是 稳 飞 虱 外 迁 的 主要 因子 。 
2015 年 两 种 隔离 方式 下 各 灌溉 处 理 的 褐飞虱 种 群 均 
显著 低 于 2014 年 ， 且 在 整个 水 稻 生 育 期 未 发 生 大 的 
变化 ， 其 几乎 不 存在 迁 入 及 迁 出 ,表明 晚稻 褐飞虱 的 
迁 入 及 迁 出 在 不 同年 份 间 存在 显著 (P<0.05) 差 异 ， 结 
合 2014 年 及 2015 年 两 年 的 温度 及 降雨 量 数据 可 知 ， 
2015 年 晚稻 生育 中 后 期 的 持续 降雨 及 气温 偏 低 导 致 
褐 飞 乔 未 发 生 迁 入 , 证 明 持 续 降 雨 会 影响 稻 飞 乱 的 迁 
入 , 并 再 次 证 明 温度 是 影响 褐飞虱 迁 入 的 主要 因子 。 


Relative humidity (%) 
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日 期 (月 -日 ) Date (month-day) 


2 2014 年 (a) 和 2015 年 (b) 试 验 期 间 试验 区 的 温 湿度 
Fig.2 Temperature and humidity during the experiment periods in the study area in 2014 (a) and 2015 (b) 


2.2 ”不 同 灌溉 方式 下 褐飞虱 迁 入 及 迁 出 期 

图 3 表明 半 隔 离 条 件 下 ， 除 长 期 灌溉 外 ， 间 欣 
灌 没 、 非 充分 灌 没 、 湿 润 灌溉 的 褐飞虱 数量 最 大 
值 均 高 于 全 隔离 褐飞虱 数量 最 大 值 ， 且 半 隔 离 试验 
区 在 9 月 15 日 至 10 月 4 日 种 群 数量 呈 爆 发 式 增加 ， 
并 显著 (P<0.05) 多 于 全 隔离 试验 区 ,表明 间 钦 灌 
洲 、 非 充分 灌流、 湿润 灌 溉 在 该 时 期 是 褐飞虱 迁 入 
的 主要 时 期 ; 而 长 期 灌溉 下 ,9 月 23 日 , 褐 飞 强 种 
群 达到 最 大 ， 且 增长 过 程 较 缓慢 ,表明 长 期 灌溉 不 
利于 晚稻 褐飞虱 的 迁 入 。 半 隔离 条 件 下 的 间 欣 灌 
溉 、 非 充分 灌溉 、 湿 润 灌 溉 在 10 月 4 日 之 后 褐 飞 
虱 种 群 数量 急剧 下 降 ， 长 期 灌溉 在 9 月 23 日 后 缓 


慢 下 降 ， 而 全 隔离 条 件 下 在 10 月 3 日 至 14 日 各 灌 
溉 方式 褐飞虱 种 群 均 表 现 出 增加 趋势 ， 表 明 半 隔离 
条 件 下 长 期 灌溉 褐飞虱 发 生 外 迁 的 时 期 要 早 于 其 
他 3 种 灌溉 方式 11 d 左右 , 但 迁 出 量 低 于 其 他 3 种 
灌溉 方式 。 
2.3 不同 灌 溉 方式 黑 肩 绿 盲 暑 迁 入 及 迁 出 期 

黑 肩 绿 盲 时 是 一 种 重要 的 水 稳 远 距 离 迁 徙 型 天 
敌 ， 且 不 能 在 湖南 越冬 444， 因此 ， 湖 南 早稻 田 黑 肩 
绿 盲 晴 初 始 种 群 的 构建 均 来 源 于 外 迁 ， 晚 稻田 黑 肩 
绿 盲 晴 初 始 种 群 的 构建 则 来 源 于 早稻 收获 后 稻田 周 
边 生 境 的 迁 入 及 远 距离 迁 入 。 由 于 2015 年 的 黑 肩 绿 
盲 晴 种 群 数量 极 少 , 故 只 对 2014 年 黑 户 绿 盲 晴 的 迁 
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3 半 隔 离 (a) 和 全 隔离 (pD) 条 件 下 灌溉 方式 对 褐飞虱 种 群 动态 的 影响 
Fig.3 Effects of irrigation methods on Nilaparvata Iugens (St&l) population dynamics under semi-isolated (a) and 
fully isolated (b) conditions 
BPH 代表 褐飞虱 。BPH represents Nilaparvata lugens (Sta&l). 
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4 半 隔 离 () 和 全 隔离 (pD) 条 件 下 灌溉 方式 对 黑 肩 绿 盲 晴 种 群 动 态 的 影响 
Fig.4 Effects of irrigation methods on Cyrtorrhinus livdipennis (Reute) population dynamics under semi-isolated (a) 
and fully isolated (b) conditions 
CLR 代表 黑 肩 绿 盲 晴 。CLR represents Cyrtorrhinus livdipennis (Reute). 


入 及 迁 出 进行 分 析 。 图 4 表明 半 隔 离 试 验 区 8 月 28 
日 前 田间 未 见 到 黑 户 绿 言 晴 , 9 月 7 日 非 充分 灌溉 及 
湿润 灌溉 处 理 开 始 有 少量 迁 入 ,间歇 灌溉 及 长 期 灌 
溉 9 月 15 日 开始 有 少量 迁 入 ,之 后 随 着 晚稻 生育 进 
程 的 推移 而 表现 为 先 增 后 降 的 趋势 , 4 种 灌溉 方式 下 
的 黑 肩 绿 盲 晴 种 群 数量 均 于 10 月 14 日 (晚稻 腊 熟 期 ) 
达 最 大 ,全 隔离 与 半 隔 离 试 验 区 基本 一 致 。10 月 14 
日 之 后 , 非 充分 灌 没 、 间 歇 灌 溉 及 湿润 灌溉 的 种 群 
数量 急剧 下 降 ， 长 期 灌溉 则 下 降 相 对 较 缓 ,而 全 隔 
离 条 件 下 , 10 月 14 日 之 后 各 灌溉 方式 种 群 下 降 均 较 
缓 , 表明 10 月 14 日 之 后 黑 肩 绿 盲 晴 各 灌溉 方式 间 
均 发 生 了 外 迁 ， 长 期 灌溉 的 迁 出 量 显著 (P<0.05) 低 
于 其 他 灌溉 方式 。 
2.4 灌溉 方式 对 褐飞虱 迁 入 及 迁 出 比 的 影响 

由 于 2015 年 的 褐飞虱 发 生 情 况 极 轻 ( 图 3)， 故 
只 对 2014 年 的 得 飞 虱 迁 入 及 迁 出 进行 分 析 。 表 1 表 
明 : 各 灌溉 方式 间 的 迁 入 量 (Z1) 表 现 为 间歇 灌溉 > 温 
润 灌溉 > 长 期 灌溉 > 非 充分 灌溉 ， 间 欣 灌 溉 分 别 是 非 


充分 灌溉 、 湿 润 灌溉 及 长 期 灌溉 的 31.8 倍 、2.1 倍 
和 16.5 倍 , 其 中 间歇 灌溉 、 湿润 灌 溉 与 非 充分 灌溉 、 
长 期 灌溉 间 差 异 达 显 著 水 平 ， 非 充分 灌溉 与 长 期 灌 
溉 差异 不 显著 ; 迁 出 量 (72) 表 现 为 间 吹 灌溉 > 湿润 灌 
溉 > 非 充 分 灌溉 > 长 期 灌溉 ， 间 吹 灌 溉 分 别 是 非 充 分 
灌溉 、 湿 润 灌 溉 及 长 期 灌溉 的 1.4 倍 、1.1 倍 和 5.8 
音 ; 迁 入 比 CKH) 在 各 处 理 间 差 异 显著 ， 表 现 为 间歇 
灌溉 > 湿润 灌溉 > 长 期 灌溉 > 非 充分 灌溉 ; 间歇 灌溉 
分 别 是 非 充 分 灌溉 ,湿润 灌溉 及 长 期 灌溉 的 19.4 倍 、 
1.4 倍 和 3.4 倍 ; 迁 出 比 (K2) 在 各 处 理 间 差异 显著 , 
表现 为 湿润 灌溉 > 间歇 灌 没 > 非 充 分 灌溉 > 长 期 灌溉 ; 
湿润 灌溉 分 别 是 非 充分 灌溉 、 间 欣 灌 溉 及 长 期 灌溉 
的 1.3 倍 、1.1 倍 和 1.8 倍 。 结 果 表 明 : 灌溉 方式 对 
褐飞虱 的 迁 入 及 迁 出 均 产 生 显 著 影响 。 非 充分 灌溉 
迁 入 量 及 迁 入 比例 最 低 ; 长 期 灌溉 的 迁 入 量 显著 低 
于 湿润 灌溉 及 间 欣 灌流; 间歇 灌溉 及 湿润 灌溉 的 迁 
入 量 、 迁 入 比 及 迁 出 量 均 较 高 ; 长 期 灌溉 的 迁 出 量 
及 迁 出 比 均 最 低 。 
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表 1 灌溉 方式 对 褐飞虱 迁 入 及 迁 出 比 的 影响 (2014 年 ) 


Table 1 Effects of irrigation methods on the rate of immigration and emigration of rice Nilaparvata lugens (Stal) 
number(100 holes)! 
处 理 Treatment | 2 X3 X4 Yl 72 天 1 天 2 
非 充分 灌 波 Deficit irrigation 2 031a 2 083b 1 367a 3 190b 52c 1 823b 2.5d 57.1b 
湿润 灌溉 Wet irrigation 1 503b 2 310b 868b 3 303ab 807b 2 435a 34.9b 73.7a 
间歇 灌溉 Intermittent irrigation 1 768ab 3 423a 1 418a 3 990a 1 655a 2 572a 48.3a 64.5ab 
长 期 灌溉 Long-term irrigation 603c 703c 634b 1 077c 100c 443c 14.2c 41.2c 


同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05); ZI、 思 分 别 代 表 全 隔离 及 半 隔 离 试验 区 在 迁 入 时 间 段 的 褐飞虱 增长 量 , YX3、X4 分别 代 表 全 隔 
离 及 半 隔 离 试 验 区 在 迁 出 时 间 段 的 褐飞虱 消减 量 , 71 代表 迁 入 量 , 72 代表 迁 出 量 , K1 代表 迁 入 比 , K2 代表 迁 出 比 。Different lowercase letters in 
the same column mean significant differences at 0.05 level. X1, X2 represent increasing numbers of brown planthopper in fully- and semi-isolated test 
areas during immigration period respectively; X3, X4 represent reducing numbers of brown planthopper in fully- and semi-isolated test areas during 
emigration period, respectively. Y1, 72, K1, K2 represent immigration number, emigration number, immigration rate and emigration rate, respectively. 


2.5 ”灌溉 方式 对 黑 屑 绿 盲 蛙 迁 入 及 迁 出 比 的 影响 

表 2 表明 ，, 半 隔离 条 件 下 ,各 灌溉 方式 间 黑 户 
绿 言 晴 的 迁 入 量 (Z1) 无 显著 差异 ， 且 小 区 内 未 发 
生 黑 肩 绿 言 晴 远 距离 迁 飞 沉降 ,田间 黑 肩 绿 谨 晴 
种 群 的 构建 可 能 主要 依靠 田间 周边 生境 中 的 迁 入。 
迁 出 量 (72) 以 非 充分 灌溉 最 大 ， 湿 润 灌流、 间 钦 灌 


溉 次 之 ,长 期 灌溉 最 少 ， 非 充分 灌溉 较 湿 润 灌溉 、 
间 欣 灌流、 长 期 灌溉 分 别 增加 102.9%、127.2% 和 
1709.1%; 迁 出 比 (KX2) 以 非 充分 灌溉 最 大 ,湿润 灌 
溉 、 长 期 灌溉 次 之 ,， 间 欣 灌 溉 最 少 ， 非 充分 灌溉 较 湿 
润 灌溉 、 间 欣 灌 溉 、 长 期 灌溉 分 别 增加 7.0%、83.4% 
和 49.7%。 


表 2 灌溉 方式 对 黑 肩 绿 盲 晴 迁 入 及 迁 出 比 的 影响 (2014 年 ) 
Table 2 Effects of irrigation methods on the rate of immigration and emigration of Cyrtorrhinus livdipennis (Reute) 
number(100 holes)-! 


处 理 Treatment Xl 过 之 X3 X4 Xi Y2 天 1 天 2 
非 充 分 灌 当 Deficit irrigation 196.6b 196.7b 63.0b 202.3a 0.1a 139.3a 0.0a 68.9a 
湿润 灌溉 Wet irrigation 188.5b 180.0b 38.0bc 106.7b —8.5a 68.7b -4.7b 64.4a 


间 钦 灌溉 Intermittent irrigation 282.0a 276.7a 102.0a 163.3ab -5.3a 61.3b —1.9a 37.6b 


长 期 灌溉 Long-term irrigation 187.0b 176.7b 9.0c 16.7c -10.3a 7.7c -5.8b 46.0b 

同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05); 和 姑 、 如 分别 代表 全 隔离 及 半 隔 离 试 验 区 在 迁 入 时 间 段 的 褐飞虱 增长 量 , 六 、X4 分别 代 表 全 隔 
离 及 半 隔 离 试验 区 在 迁 出 时 间 段 的 褐飞虱 消减 量 , 7 代表 迁 入 量 , 72 代表 迁 出 量 , K1 代表 迁 入 比 , K2 代表 迁 出 比 。Different lowercase letters in 
the same column mean significant differences at 0.05 level. X1, X2 represent increasing numbers of brown planthopper in fully- and semi-isolated test 


areas during immigration period respectively; X3, X4 represent reducing numbers of brown planthopper in fully- and semi-isolated test areas during 
emigration period, respectively. Y1, Y2, K1, K2 represent immigration number, emigration number, immigration rate and emigration rate, respectively. 


3 结论 与 讨论 


3.1 ”灌溉 方式 对 褐飞虱 迁徙 的 影响 

稳 飞 虱 是 水 稳 主 要 的 两 迁 害 虫 之 一 ， 居 水 稳 三 
大 害虫 之 首 ， 温 湿度 及 降雨 量 是 影响 稳 飞 虱 迁 飞 的 
重要 因子 0 1。 本 研究 表明 : 湖南 省 益阳 市 的 褐飞虱 
迁 入 平均 温度 为 25.0 'C, 且 不 低 于 23.0 'C; 迁 入 的 
平均 相对 湿度 为 85.3%， 且 不 低 于 80.0%。 而 迁 出 温 
度 平均 为 21.6 ‘C, 且 不 低 于 18.5““C， 最 适 迁 出 温度 
为 18.7 ‘C， 表现 出 低温 促使 褐飞虱 外 迁 的 趋势 ; 迁 
出 的 平均 相对 湿度 为 77.3%, 湿度 范围 为 67%~80%。 
这 与 已 报道 的 稻 飞 虱 迁 入 桂林 地 区 的 地 面 温度 为 
19~30 ‘C， 最 适 迁 入 温度 为 24~29 ‘CW 迁 出 的 最 
低温 度 为 18 C 且 迁 入 及 迁 出 的 平均 相对 湿度 均 在 
70% 以 上 基本 一 致 。 因 此 ,不 同年 份 间 ， 由 于 温 湿 
度 及 降雨 等 气候 条 件 的 差异 ,会 导致 稻 飞 虱 的 迁 入 
存在 差异 。 江 守 林 等 (研究 认为 年 均 温和 年 降雨 量 


与 褐飞虱 的 发 生 危 害 面积 和 水 稳产 量 损 失 之 间 相关 
不 显著 。 而 本 研究 发 现 不 同年 份 间 的 褐飞虱 发 生 情 
况 差异 较 大 ， 其 可 能 主要 是 因为 气温 偏 低 及 频繁 降 
雨 影响 了 褐飞虱 的 迁 入 ， 而 本 地 繁殖 的 褐飞虱 在 稻 
田 天 敌 的 防 控 下 得 以 完全 控制 。 因 此 生产 中 化 学 农 
药 的 使 用 应 根据 当年 的 气候 条 件 而 定 ， 并 结合 田间 
调查 ， 尽 量 减少 农药 用 量 ， 避 免 农 药 浪 费 ， 减 少 环 
境 污染 ， 这 将 有 利于 我 国 “ 两 减 ” 行 动 的 进一步 推进 。 

褐飞虱 迁 入 后 的 防治 是 水 稻 虫 害 生态 防 控 的 一 
大 难点 。 目 前 主要 是 通过 物理 防 控 、 生 物 防 控 及 转 
基因 等 措施 进行 防治 "””。 同 时 前 人 从 栽培 角度 也 
开展 了 较 多 研究 , 但 以 科学 施肥 1、 合理 密植 站 居 
多 。 要 将 水 稻 褐 飞弹 控制 在 经 济 损失 允许 水 平 以 下 ， 
仅仅 依靠 某 一 种 生态 防 控 模式 还 难以 实现 ， 而 应 集 
抗 虫 品种 、 栽 培 技 术 、 生 物 防 控 及 生态 防 控 等 方面 
进行 技术 集成 ,才能 对 褐飞虱 进行 有 效 控制 。 灌 小 
方式 作为 水 稻 绿 色 防 控 中 的 重要 栽培 措施 之 一 ， 其 
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对 褐飞虱 迁 入 及 迁 出 的 影响 尚 不 清楚 。 本 研究 表明 : 
半 隔 离 条 件 下 长 期 灌溉 的 褐飞虱 发 生 外 迁 时 期 要 早 
于 其 他 3 种 灌溉 方式 ， 但 迁 出 量 低 于 其 他 3 种 灌溉 
方式 。 灌 溉 方式 对 褐飞虱 的 迁 入 及 迁 出 均 达 显著 影 
响 ， 非 充分 灌溉 迁 入 量 及 迁 入 比例 最 低 ; 长 期 灌溉 
的 迁 入 量 显著 低 于 湿润 灌溉 及 间歇 灌溉 ; 间歇 灌溉 
及 湿润 灌溉 的 迁 入 量 、 迁 入 比 及 迁 出 量 均 较 高 ; 长 
期 灌溉 的 迁 出 量 及 迁 出 比 均 最 低 。 非 充分 灌溉 迁 入 
量 及 迁 入 比例 最 低 ， 其 主要 是 因为 非 充分 灌溉 的 褐 
飞 虱 发 生 早 ， 基数 大 , 促进 了 褐飞虱 种 群 的 发 展 ， 
使 稻 株 在 褐飞虱 迁 入 前 已 经 出 现 了 营养 不 良 而 导致 
叶片 变 老 变 黄 的 症状 , 而 稻 飞 虱 具 有 明显 的 趋 绿 
性 、 卵 趋 嫩 性 及 栖息 趋 荫 蔽 性 等 特点 [J， 从 而 导致 非 
充分 灌溉 的 褐飞虱 迁 入 量 最 低 。 长 期 灌溉 褐飞虱 的 
迁 入 量 显著 低 于 湿润 灌溉 及 间歇 灌溉 ， 其 可 能 是 因 
为 长 期 灌溉 条 件 下 水 稳 冠 层 的 生态 环境 不 利于 褐 飞 
虱 的 降落 , 而 长 期 灌溉 的 迁 出 量 及 迁 出 比 均 最 低 ， 
其 可 能 主要 是 因为 长 期 淹 水 条 件 下 水 稻 生育 前 期 的 
褐飞虱 发 生 轻 ， 基数 少 , 稳 株 生理 特性 几乎 未 受 影 
了 响 ， 保 证 了 中 后 期 稳 株 营养 充足 ,为 褐飞虱 提供 了 
较 好 生长 繁殖 条 件 ; 同时 ,可 能 是 因为 长 期 灌溉 条 
件 下 的 冠 层 湿 度 大 而 不 利于 褐飞虱 的 迁 出 ， 从 而 使 
得 其 迁 出 量 及 迁 出 比例 均 最 低 。 同 时 ， 通 过 两 年 观 
测 数据 对 比 ,发 现 2014 年 各 灌溉 处 理 间 的 褐飞虱 迁 
入 及 迁 出 差异 显著 , 而 2015 年 无 显著 差异 ， 因此， 
各 灌溉 方式 下 不 同年 份 间 的 褐飞虱 迁 入 及 迁 出 差异 
较 大 ， 特 别 是 干旱 年 份 会 加 大 褐飞虱 的 发 生 。 本 文 


只 对 各 灌溉 方式 下 褐飞虱 迁 飞 差异 进行 了 初步 探讨 ， 


更 深层 次 的 原因 还 有 待 进一步 研究 。 
3.2 ” 灌 涉 方式 对 黑 肩 绿 言 晴 迁 徙 的 影响 


黑 肩 绿 言 晴 以 成 虫 在 热带 和 南亚 热带 稻 区 越冬 , 


在 湖南 不 能 安全 越冬 "14。 黑 肩 绿 盲 旦 是 褐飞虱 的 
重要 捕食 性 天 敌 ， 也 是 典型 的 两 迁 型 稻田 天 敌 之 一 ， 
主要 以 刺 吸 褐飞虱 的 卵 为 主 广 ”“。 天 敌 种 群 的 大 规 
模 伴 迁 现象 表现 出 “天 政 -寄主 -植物 "不同 营养 层 之 
间 的 相互 作用 ,县 有 重要 的 生态 学 和 行为 学 意义 中) 
黑 户 绿 言 晴 作 为 褐飞虱 一 种 重要 的 伴 迁 天 敌 ， 对 其 
伴 迁 现象 一 直 缺 乏 系统 研究 。 前 人 通过 稻田 系统 调 
查 、 灯 诱 和 及 高 山 网 捕 等 方法 ,发 现 黑 肩 绿 言 晴 存 
在 远 距 离 迁 飞 的 习性 ， 其 始 见 期 稍 迟 于 褐飞虱 六 1 
随后 的 迁 飞 期 基本 与 褐飞虱 同步 1， 通 过 空中 网 
捕 ”、 飞 机 网 捕 "以 及 海 捕 中 "等 方法 ,再 次 证 实 
了 黑 肩 绿 宦 暑 的 远 距 离 了 迁 飞 习性 。 灌 小 方式 作为 水 
稻 绿 色 防 控 中 的 重要 栽培 措施 之 一 ， 其 对 黑 肩 绿 盲 
晴 迁 入 及 迁 出 的 影响 尚 不 清楚 。 本 研究 表明 : 黑 户 


绿 言 晴 的 始 见 期 要 迟 于 褐 飞 乱 ， 这 与 齐 会 会 等 总 的 
研究 结果 一 致 。 各 灌溉 方式 下 黑 肩 绿 盲 晴 的 迁 入 量 
无 显著 差异 , 迁 出 量 达 显著 差异 ， 表 现 为 非 充 分 灌 
溉 > 湿润 灌溉 > 间歇 灌溉 > 长 期 灌溉 ， 非 充分 灌溉 的 
迁 出 量 最 大 主要 可 能 是 因为 非 充分 灌溉 的 褐飞虱 发 
生 早 ,为 黑 户 绿 言 晴 迁 入 后 提供 了 充分 的 食物 来 源 ， 
黑 肩 绿 言 晴 种 群 得 以 较 快 构建 ， 而 水 稻 生 育 后 期 田 
间 水 分 的 亏 缺 及 褐飞虱 的 大 量 外 迁 , 促使 黑 户 绿 盲 
晴 的 外 迁 ， 这 与 胡 国 文 等 上 发 现 黑 肩 绿 盲 晴 与 褐 飞 
虱 共 同 存在 可 促进 彼此 的 迁 出 基本 一 致 。 渤 出 比 表 
现 出 非 充 分 灌溉 > 湿润 灌溉 > 长 期 灌溉 > 间歇 灌溉 ， 
这 与 迁 出 量 的 表现 趋势 基本 一 致 ， 长 期 灌溉 的 迁 出 
比 大 于 间歇 灌溉 主要 是 因为 长 期 灌溉 的 褐飞虱 发 生 
轻 ， 使 得 黑 肩 绿 言 晴 种 群 数量 较 其 他 灌溉 方式 少 ， 
其 迁 出 量 虽 然 少 于 间歇 灌 没 ， 但 由 于 黑 户 绿 言 晴 种 
群 数量 显著 低 于 间 软 灌溉 ， 从 而 导致 迁 出 比 大 于 间 
钦 灌 滥 。 朱 明 华 1 认为 黑 肩 绿 盲 蛙 的 繁殖 速度 较 快 ， 
在 迁 入 早 、 迁 入 量 偏 大 的 年 份 ， 对 褐飞虱 的 控制 作 
用 非常 明显 。 王 召 等 号 认为 田间 黑 肩 绿 言 晴 与 褐 飞 
虱 的 种 群发 生存 在 同步 性 , 水稻 生长 后 期 发 生 量 较 
大 。 因 此 ,在 褐飞虱 轻 发 生 时 ， 尽 量 减少 化 学 农药 的 
使 用 ,使 黑 肩 绿 盲 暑 能 够 顺利 迁 入 稻田 ， 充 分 发 挥 
黑 肩 绿 言 晴 对 田间 褐飞虱 基数 的 控制 作用 ; 褐飞虱 
大 发 生 时 ， 需 选择 使 用 高 效 低 毒 农药 或 生物 农药 ， 
尽 可 能 减少 用 药 次 数 和 禁止 使 用 高 毒 农药 。 这 样 既 
能 有 效 控制 褐飞虱 的 大 发 生 ， 又 能 有 效 保护 天 政 ， 
从 而 促进 稻田 生态 系统 的 良性 循环 。 

综 上 所 述 ， 褐 飞 虱 及 黑 肩 绿 盲 晴 的 迁 飞 受气 候 
影响 较 大 ， 主 要 与 温度 及 降雨 有 关 , 2015 年 ,由 于 晚 
稻 生 育 中 后 期 气温 低 及 降雨 频繁 ,褐飞虱 及 黑 肩 绿 
言 晴 未 发 生 迁 入 。2014 年 ,晚稻 生 育 中 后 期 温度 较 
高 ,褐飞虱 及 黑 肩 绿 盲 晴 发 生 迁 飞 。 从 迁 入 情况 来 
看 ， 非 充分 灌溉 下 褐飞虱 发 生 早 、 基 数 大 导致 迁 入 
量 最 低 ， 仪 为 迁 入 量 最 大 的 间 钦 灌 小 的 0.6%; 间 欣 
灌溉 的 迁 入 比 ( 迁 入 量 / 迁 入 时 段 种 群 增加 量 ) 最 大 ， 
分 别 是 非 充分 灌溉、 湿润 灌溉 及 长 期 灌溉 的 19.4 倍 、 
1.4 倍 和 3.4 倍 ; 非 充分 灌溉 及 湿润 灌溉 下 黑 肩 绿 盲 
晴 的 迁 入 时 期 要 早 于 其 他 灌溉 方式 8 d 左右 。 从 迁 
出 情况 来 看 ,长 期 灌溉 下 褐飞虱 发 生 外 迁 的 时 期 要 
早 于 其 他 灌溉 方式 11 d 左右 ; 间歇 灌溉 的 迁 出 量 最 
大 ， 分 别 是 非 充 分 灌溉 、 湿 润 灌溉 及 长 期 灌溉 的 1.4 
倍 、1.1 倍 和 5.8 倍 , 湿润 灌溉 的 迁 出 比 ( 迁 出 量 / 迁 出 
时 段 种 群 消减 量 ) 最 大 , 分 别 是 非 充分 灌溉 、 间 钦 灌 
溉 及 长 期 灌溉 的 1.3 倍 、1.1 倍 和 1.8 倍 ; 非 充分 灌 
溉 下 黑 肩 绿 盲 晴 的 迁 出 量 及 迁 出 比 均 最 大 ， 较 湿润 
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灌溉 、 间 欣 灌 溉 和 长 期 灌溉 分 别 增 加 102.9%、127.2% 
和 1 709.1%, 迁 出 比分 别 增加 7.0%、83.4% 和 49.7%。 
表明 非 充分 灌溉 虽然 减少 了 褐飞虱 的 迁 入 , 但 迁 入 
前 褐飞虱 的 种 群 增加 量 要 远大 于 其 他 灌溉 方式 的 迁 
入 量 ， 且 会 促进 天 敌 黑 户 绿 言 晴 的 外 迁 ， 增加 了 宰 
飞 虱 大 发 生 的 风险 , 不 利于 褐飞虱 的 综合 防治 ; 长 
期 灌溉 能 有 效 降低 褐飞虱 的 迁 入 及 天 政 黑 肩 绿 盲 蛙 
的 外 迁 ; 湿润 灌溉 及 间歇 灌溉 会 促进 褐飞虱 的 外 迁 ， 
同时 ， 间 歇 灌 溉 会 显著 (P<0.05) 减 少 天 敌 黑 肩 绿 言 
晴 的 外 迁 。 因 此 ,在 优质 晚稻 的 生育 中 前 期 采用 长 
期 灌 没 ， 而 生育 中 后 期 采用 间歇 或 温润 灌 没 ， 预 期 
可 达到 既 减 少 褐飞虱 的 迁 入 ， 又 促进 褐 飞 乔 的 迁 出 ， 
同时 ， 又 能 减少 黑 户 绿 盲 暑 的 外 迁 ， 从 而 使 褐飞虱 
与 天 敌 黑 肩 绿 盲 晴 种 群 维持 在 一 个 相对 安全 的 范围 
内 ， 有 效 发 挥 黑 户 绿 盲 晴 的 控 稻 虱 作 用 ， 其 具体 影 
响 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 
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